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Abstract：ThctransferprocessofmeltwaterwithinsnowcoverconstitutesthepIocessofsnowmeltrunofrin
thedrainagebasm，hasagreatinfluenceonthecharacteristicofsnowmeltrun-o丘andhasaclosc
relationshiptomovementofchemicalcompositionwithinsnowcover、Ｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｍｍｔｈｅｖiewpointof
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meltwaterwithmsnowcover，andconstructthemodelwhichreploducesthatphcnomcnon･Therefbrc，m
ordcrtocorrcspondtothemattcrs，wehavetomduccthephenomenonofonedimensionalverticalunsaturated
infiltrationasthebasisoftransferprocessofmeltwaterwithinsvowcovcr，andconsmlctthcmodelwhiCh
reproduccsit、
Forthispurposc，wecarriedoutthefieldobservationsonnaturalsnowcover，andthcindoorcxpcrnnents
withsnowsamplesontheverticalinfiltratiｏｎｏfmellwatertosomeeffect･Onthebasisoftheseresults，we
madccleartllecharactcristicofvcrticalinfiltrationofmcltwatcrwithinsnow，exammedtheadequecyofthc
gravitynowthcoIywithinsnowandconsidercdthecharacteristicofvelticalunsaturatedinfiltrationof
meltwaterfiPomthcpomtofviewofthegravityflowtheCry・Next，onthcbasisoftheseanalyticalrcsultsby
meansofthegravityflowtheory，wenewlyploposedthctwo-phasemixtulemodelasaverticalunsaturated
infiltrationmodelofmeltwaterwithmsnow，discusscdthetheolyandlhesolution，andprovcduscfillncssof
themodel．
融雪流出の過程を構成し融雪流出の特性に大きな影響を与えるとともに，積雪内における化学成分
の移動に密接な関係のある融雪水の移動過程を明らかにし，その現象を再現するモデルの構築は治水
・利水上さらには環境保全上意義のあることである．もちろん，複雑な層構造や水みちを有する流域
における斜面積雪にこのようなモデルを適用するに当たっては，二次元あるいは三次元への拡張，積
雪内部の局所不均一性の問題など解決すべき点が多いことも事実である．しかしながら，このような
問題に対処するためにも基礎となる積雪内における－次元不飽和鉛直浸透の過程を明らかにし，その
現象を再現するモデルの構築およびモデルパラメータと積雪の物理特性の関係を明らかにする必要が
ある．
本研究では,積雪内における融雪水の一次元不飽和鉛直浸透の過程についてその特性を明らかにし，
これを再現する浸透モデルの構築を目的としたものである．特に，融雪水の－次元不飽和鉛直浸透の
モデルとして二相混合体モデルを提案し，その有用性を示した．
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以下に各章の要約を述べる．
「第２章自然積雪における融雪水の鉛直浸透特性の野外観測」
自然積雪における融雪水の鉛直浸透特性を明らかにする目的で，融雪最盛期以降の自然積雪を対象
にした融雪水の鉛直浸透に関する野外観測を実施した．融雪水の鉛直浸透の特性として表面融雪量の
ピーク伝播速度は３．８～１８．３×１０－５''f/becの範囲にあり，さらにピーク伝播速度は表面融雪量の増
加とともに増大する関係が得られた．このことは積雪内部における融雪水の鉛直浸透の過程が入力の
変化とともに応答特性が変化する現象であることを示している．
「第３章融雪水の鉛直一次元浸透に関する室内実験」
積雪への融雪水の流入条件の変化が積雪からの浸透流出に与える影響の検討など，自然積雪を対象
にした野外観測では求められなかった融雪水の浸透特性をより明らかにする目的で，融雪最盛期以降
の自然積雪から採取した積雪試料を対象にして鉛直浸透の室内実験を行った．その結果，流入強度お
よび流入継続時間の変化が浸透流出に及ぼす影響が明らかになった．また，浸潤前線の伝播速度およ
びピーク伝播速度はいずれも流入強度の増加とともに増大する傾向がみられるなど，自然積雪におけ
る野外観測の結果と同様，変態の進行したざらめ雪からなる積雪内部での融雪水の鉛直浸透の過程は
流入強度の大きさによって応答特性が変化する現象であることが明らかとなった．
「第４章融雪水の不飽和鉛直浸透特性と重力浸透理舗」
重力浸透理論によれば融雪水のフラックスの伝播速度はフラックスの１/("1)乗に比例することにな
る.この事実と積雪試料を対象にした不飽和鉛直浸透の実験結果より，本研究における実験条件の範
囲内では積雪内部の－次元不飽和鉛直浸透流は重力浸透流で近似が可能であることを示した．そのう
えで，対象とした積雪試料のColbeckの重力浸透モデルにおけるモデルパラメータを確定し，その妥
当性を検討した．その結果，不飽和透水係数ｋＷと有効飽和度＆の関係を次式
Ａ、＝ＡＳｏｎ
で与えた時，変態の進行したざらめ雪の飽
６和透水係数Aとして１．９４～６．１１×１０③㎡，
指数〃の値として，平均値３．６７という値が
得られた．
次いで，重力浸透モデルによる積雪試料
を対象とした浸透流出の実験結果の再現性
について検討した．モデルによる積雪試料
からの浸透流出の再現結果は図－１に示す
ように良好であったものの，一部に問題点
が存在した．すなわち，重力浸透モデルに
よる浸透流出の推定値は浸透流出の実測値
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おける水分の保留効果を十分に表現してい
るとはいえず，また浸潤前線の進行を表現する式も結果的にモデルに二元`性を与えるなどモデルの改
良が必要であることが明らかとなった．
「第５章融雪水の不飽和鉛直浸透の数値的検討」
野外観測および室内実験では求められなかった積雪内部における融雪水の不飽和鉛直浸透のより一
般的な特`性を考察した．すなわち，重力浸透流で近似される積雪内部の不飽和鉛直浸透流に対して，
積雪の物理特性および融雪水の流入条件が変化した時，積雪からの融雪水の浸透流出がどのような影
響を受けるかについて重力浸透モデルを用いて数値的に検討した．
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「第６章線形二相混合体モデルの積雪内不飽和鉛直浸透への適用」
Colbeckの重力浸透モデルには積雪内部の空隙における水分保留効果の取り扱いの不十分さ，およ
び浸潤前線の進行過程の取り扱いにおけるモデルの二元性など問題点があることを指摘した．そのう
えで，新たに積雪内部における融雪水の不飽和鉛直浸透モデルとしての二相混合体モデルの理論を展
開した．二相混合体モデルでは，混合体中の空隙に存在する水分は２つの領域，すなわちfrcephase
およびmppingphaseから構成されるとしている．そして，積雪などの混合体中の水の挙動を２つの
相における水分の保存則およびｆ｢ecphaseにおける水の移動を拡張されたダルシー則で表現してい
る．これらの関係を表現するモデルの基本式は一般に非線形であるが，これを線形近似した場合につ
いて解析解を誘導し，線形二相混合体モデルを提案した．そしてこのモデルを積雪試料を対象とした
不飽和鉛直浸透の実験結果に適用し，モデルの有用性を検証した．この結果，モデルによる浸透流出
の推定値は浸透流出の過程を一元的に表現すること
ができることを示した．また，浸透流出の再現結果
をもとにモデルパラメータの持つ特性を明らかにし
た．次に，このモデルより浸透過程中の積雪内部の
水分分布の経時的変化を推定し，積雪内部における
水分の鉛直移動特性を考察した．
しかしながら，このような成果の一方，解析解を
誘導するため，また取り扱いを簡単にするためモデ
ルを線形近似し，初期条件をＯとしたことなどの理
由により，モデルによる浸透流出の再現結果は実験
値と比較するとより早く減衰し，試料内部の含水率
が低い値を示すなど問題点が残り，モデルの一部修
正が必要であることが明らかとなった．
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「第７章非線形二相混合体モデルの積雪内不飽和
鉛直浸透への適用について」
前述した線形二相混合体モデルにおける問題点を
考慮し，本章ではモデルを修正して新たに非線形二
相混合体モデルを提案した．モデル
図－２二相混合体モデルの概念図
６．０の修正の要点は，fieephaselこおける
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るなどとしたtrappingphaseの水分保 ０
持機構の修正などである．このよう
なモデルの修正の他，モデルパラメ
ータの推定法にも最適推定の手法を 図－３
導入するなどモデル適用における方
法についても改良を加えた．この非
線形二相混合体モデルを積雪試料を対象とした不掛
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非線形二相混合体モデルによる浸透流出の
計算値と実測値の比較(ｃ－１）
飽和鉛直浸透の実験結果に適用し，モデルの再現性
を検討した．その結果，非線形モデルの浸透流出の再現性は線形モデルの再現性に比較して格段に向
上した．その１例(ケースＣ－１）が図－３である．次いで，この結果をもとに浸透過程中における
試料内部の吸水過程および排水過程に対する水分分布の経時的変化を求めた．その１部の例(ケース
Ｃ－１)が図－４および図－５である．その結果によれば，吸水過程では試料上端からの水分の供給
とともに明瞭な浸潤前線を形成しつつ，高含水率領域が試料上部から下部に向かって拡大していく状
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祝が確認された．また，初期含水率がtrappingphaseの水分量の上限値に達しているものを除けば，
trapping効果により試料各部の含水率が時間の経過とともに増加していくことがわかった．一方，排
水過程では初期含水率に関係なくほぼ同様な傾向の水分分布の経時的変化が得られた．特に，給水停
止とともに試料内部の含水率の低下の状況は明瞭な乾燥前線の形成を伴わず，試料上部における給水
停止直後の急激な含水率の低下がみられる以外は，試料全体から平均的に含水率が低下する傾向が明
らかとなった．
｢第８章実河川流域における融雪流出の特性およびその推定」
Ｃ-１（排水過程）
体積含水率［％］
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図-５排水過程における試料内部の
水分分布(ｃ－１）
図－４吸水過程における試料内部の
水分分布(Ｃ－１）
最初に，流域スケールにおける融雪流出の特`性を水文学的な手法により考察した．その結果，融雪
流出の主要な部分は積雪表面で生じた融雪水が積雪内を浸透流下して地表面に達した後，一旦表層等
地中を移動し，その後河道に流出してきた可能`性の高いこと，ピーク流量の到達時間およびピーク流
量と流域平均融雪・降雨強度との間には非線形な関係が存在することなどが明らかとなった．このう
ち，非線形性の原因としては融雪域の変動のほか，積雪内部における不飽和鉛直浸透の過程が考えら
れる．
次に，融雪水の斜面方向の積雪内移動をダルシー則で近似した物理モデルとして知られる藤田・山
岡らのモデルを黒部ﾉ11流域および手取川流域に適用した結果，モデルの融雪流出の再現`性は良くなか
った．この原因としては，流域における融雪量推定の気象データが限定されていることもあり，融雪
量・雨量の推定精度が悪かったこと，使用したモデルが，融雪水の移動過程のうち鉛直方向の不飽和
浸透を無視した線形近似モデルであったことなどが考えられた．これらの結果を考慮すれば，融雪流
出のモデルの適用精度を上げるためには融雪量推定のための気象データの観測体制の充実とともに，
流域斜面の積雪内における融雪水の移動過程を表現することのできるモデルの確立が不可欠であるこ
とが確認された．
本研究においては，水資源計画・管理の問題およびsnowmcltacidshockで代表される環境保全の問
題と密接な関係のある積雪内における融雪水の移動過程をとりあげ，その現象の基礎となる積雪内の
－次元不飽和鉛直浸透の特性を明らかにし，同時にこの過程を表現するモデルとして非線形二相混合
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体モデルを提案した．特に，本研究で提案された非線形二相混合体モデルは積雪内部における融雪水
の不飽和鉛直浸透の過程を表現するモデルとしての今後の可能性が認められ，積雪に関連する多くの
現象の解明および問題解決に有効な手がかりを与えるものと考えられる．
学位論文審査結果の要旨
当該学位論文に対し，平成9年６月２４曰に第１回学位論文審査委員会を開催し，提出された学位論文
および関連資料について検討するとともに，面接審査を併せて行った。８月７曰の口頭発表後，第２回
審査委員会を開催し，以下の通り判定した。
本研究は，治水・利水問題に重要となる，融雪流出過程を構成する積雪内での融雪水の移動過程を
明らかにし，その現象を再現するモデルの構築を目指すものであり，以下の内容構成となっている。
まず，自然積雪における融雪水の鉛直浸透特性の野外観測から，融雪水の浸透速度と表面融雪量との
関係を明らかにすると共に，実験室における融雪水の鉛直一次元浸透実験による検証を行っている。
次に，融雪水の不飽和鉛直浸透を取り扱った従来の重力浸透理論モデルを実験的に検討し，モデルパ
ラメータを確立して，本モデルに改善を加えた後，さらに，積雪内空隙での水分をfreephaseと
trappingphaseの二相混合体から成るとする新たなモデル理論を提示し，その妥当性を実験により検
証し，良好な結果を得たが，さらに，水分移動の非線型`性を考慮した非線型二相混合体モデルへと発
展させ，理論の高度化に成功している。最後に，本理論モデルにダルシー則を適用した融雪流出モデ
ルを提示し，実河川流域の融雪流出推定への利用を可能にしている。
以上より，本研究成果は，今後の融雪水の不飽和鉛直浸透と融雪出水の研究に資するところ大であ
り，博士（工学）論文として十分に値するものと認定する。
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